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の拡散係数 も生体 内に含 まれ る物質 に近 い もので
1・ は じ め に な けれ ばな らない。 さ らに,臨 床現場 で も扱 い易
拡 散強調 画像(diffusion-weightedimaging:いように,安 価で無毒 な物 質で あ ることが望 まれ
DWI)は,主 に水分子 の拡 散運動 を反映 したMRIる 。
画像 の一種 であ る1)。DWIからは拡散係数 を測定 以上 の よ うな特徴 を満 たす物 質 と して,Tofts
で き,こ れ を腫瘍 の組織学 的分類や フォロー ア ッ らが実験 した15種 類 の物質 の中か ら,n一デカ ン,
プスタデ ィな どに利 用 しよう とい う研究 が近年盛 エ タノール,n一プロパ ノール を今 回の研 究対 象 と
んに行われ てい る2"5)。しか し一方 で,撮 影装置 の した。
違 い や測 定 に用 い るb値 の違 い に よって拡散 係2.2使 用機 器お よび撮影 条件
数 が変化す るとい う ことも多数報告 され ている。MRI装 置 はlnteraAchieva1.5T(Philips
拡 散係数 に関す る研究 を行 う際 は,事 前 に装置MedicalSystems,Netherland)を,コイル は8
の測 定精度 や測 定 した拡 散係数 の正確性 について チ ャ ンネル ア レイ型 の ヘ ッ ドコイ ル を使 用 した。
検 討 してお く必要が あ るが,そ れ らを行 うための 撮 影 条 件 は,FOVを23crn,マ ト リック ス は
適 切 な基準物 質 は現 時点 で は報 告 され て いない。128×128,パ ラレルイメー ジ ングの リダクシ ョン
よって本研 究で は,DWIか らよ り正確 に拡散係数 フ ァクター は2.5,スライス厚 は6mmと した。ま
を算出 して,種 々 の疾 患 を定量的 に判 断可能 とす た,TRは4,000msec,TEは89msec,加算 回数
るこ とを大 目標 とし,拡 散係数測定 の基準物質 に は3回 で,フ リップ角 は90deg,MPG印加法 はx,
な り得 ると考 え られ る候 補物質 の適 合性 を評価 すy,z軸 方向の3軸 加 算法 とし,撮 像 シーケ ンス は
る ことを 目的 とした。 ス ピンエ コー型echoplanerimaging(EPI)を使
用 した。
2・方 法2 .3測 定方法
2.1基準 物質候補 の選 択 測 定物 質 は500m1バイ アル封 入 でか つ未 開封
理想 的な拡散係数 測定の基準物 質 は,拡 散係 数 の物 質 を,バ イアル入 りの まま使用 した。また,拡
がDWI以 外 の方法 です で に測定 され て いる必 要 散係 数 は温度 に よって変化 す るた め,撮 影 の3～4
が あ る。これ に よって,DWIで 測 定 した拡散係数 時 間前 には測定物 質 をMR室 内に放置 し,撮 影時
が正 しい値 か どうか判断で きる。Toftsらは,シ ク に は測 定物 質 の温度 とMR室 の温度 が熱 平衡 状
ロヘ キサ ン等 の15種 類 の物 質 を拡散 係数 測定 の 態 になるよ うに配 慮 した。撮 影 はそれぞれの物質
基 準物 質 の候 補 として選 出 し,そ の拡 散 係数 を にお いて,b値 を0,400,800,1,200,1,600,2,000
4.7TNMRspectrometerで測定 した6)。これ らの[s/Mm2]と 変 化 させ たDWIを3回 ず つ撮 影 し
中で,Toftsら以外 に よって も拡散係 数 の測 定 さ た。同時 に撮 影時の室温 も記録 した。
れ てい る物質 が,基 準物質 の候 補 として よ り適合 撮 影 されたDWIか ら拡 散係 数お よび各b値 に
してい る と考 えられ る。 お ける信号雑 音比(signaltonoiseratio:SNR)
また,本 研究 の大 目標 は拡散係数 に よって種々 を測定 した。 ここで,SNR測 定 には差分 法7)を使
の疾 患 を定量 的 に評価 す るこ とであ り,基 準物質 用 した。差分 画像 は各物 質の1,2回 目の画像 か ら
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作成 し,関 心領域(regionofinterest:ROI)はの適合性 を総 合的 に評価 した。 なお,測 定精度 は
測定対 象 の中心部 に直径13.48mmの円状 に取 っ 変 動係数 を評価 の指標 とした。
た(図1)。2.3.1拡 散係 数
なお,画 像解析 ソフ トはIrnageJ(Nationa/拡 散 強 調 画像 の信 号 強 度S(d)は 次 式 で表 さ
InstitutesofHealth,USA)を,表計算 ソフ トは れ る8)。
Excel(MicrosoftCo・・USA)を 使用 した・S(d)=S(se)・exp(b・D)(1)
ケ ミカル シフ トアー チフ ァク ト(chernicalshift
・・tifact・CSA)の礁 先行研究の拡散係数 とのS(・ ・)・・[1-・xp(-丁与 π)]・・xp(嶺
適合1生 拡散係 数の測定精度 を各物質 につい て検(2)




本 研 究 で は,b-0で 撮 影 した 画 像 の 信 号 強 度
S(se)と,上述 のb値 で撮 影 した画像 の信号強度
S(d)より,b値 毎 に(1)式 を用い て拡散係 数P
を計 算 した。ROIは 測 定 対 象 の 中 心 部 に 直 径
'27 .85mmの円状 に取 り(図2-a),同一物 質で はb
値 の変化 に依 らず 同 じ位 置 で測定 した。ただ し,
::〒CSAに よって測定対 象が シ フ トしてい る場合 は,
シフ トが重 なって い る部 分 にROIを 取 った(図
2-b)。
2.3.2温度補 正
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D。:頻 度 因 子[m2s-1]Mm2/sユ,0.616[×10'3mm2/s],Douglassら の 先
Q:拡 散 の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー[Jmol-']行 研 究12)にお い て,n一 デ カ ン の 拡 散 係 数 は1.248
R:気 体 定 数8.31447[JK-imol'1][×10-3mm2/s],Rathbuら の 先 行 研 究13)にお い
T:絶 対 温 度[K]て,工 タ ノ ー ル の 拡 散 係 数 は0.970[×10-3mm2/
ここでD。とQは 物鯛 有碇 燦 ある。 ・]であった・また温 度補嘘5%程 度であった・
測 定 した拡散 係数 と先行研 究の拡散係 数 を比較SNRの 測 定 結果 を図6に 示 す。n一テ カ ンのb
す る際DWI撮 影時 の澱 が先行研究 の温度 と異 値 一400・80。・1・20。・1・600・2・000[・/Mm2]のSNR
な る場合 は,(3)式を用 いた補 間計算 よ り,撮影 時 は125・9・101・6・69・1・42・7・23・9で・エ タノール




測定温度 は23.0[℃]で,撮影 した各物質 の画 像
を図3に 示す。CSAは 洪 鳴スペ クDレ の違 い によって画像 の
各物質 の拡散係数 の測定結果 を図4に 示 す。n一 位置1青報がず れてエ ンコー ドされ る ことによって
デ カ ンは1.328±・.005[×10-3mm・/、](mean+生じる14'15)・共 鳴スペ ク ト也 は醐 礁 子甑 に
SD),変動係 数0.40%であった。エ タノールの拡 よって異 な り・電子密度 が局い ほ ど局磁場 側 に現
散係数 は1.027±0.Ol5[×10-・mm2/s]で変動係数 れ る・n一デカ ンの共鳴 スペ ク トル は0・9,1・3PPm・
は1.47%,n一プ 。 パ ノ_ル は0.533+0.030[×・0-・ エ"一 ノレは1・2・3・4・3・7PPm・プE/No/一 ル は
mm・/、],変動係 数5.44%であった。0・9,1・6,3・2,3・6PPmで ・スペ 外 ル幅 はそれ ぞれ
。.デカ ン,エ タ ノ_,レ,n一プ。パ ノ_ル にっ い0・4PPm・2・5PPm・2・7PPmであ る16'・CSAはス
て,測 定 した拡 散係数 と先行 研究 の拡散 係数 との ペ ク トル幅 に比例す るた め・エタ ノー ル とn一プロ
比 較 を図5に 示 す。Toftsらの先行 研 究・)にお い パ ノールでCSAが 生 じたの は・ この大 きな スペ
て,n一デカ ン,エ タノール,n一プロパ ノール拡散 ク トル幅 が原因で あ ると考 え られ る・
係 数 は そ れ ぞ れ1.352[×10-3mM・/s],1.037図3-b・図3-cよ りエ タノール とn一プロパ ノー
[×1・一・mm・/、],・.584[×・0-・mm・/,],P。,tin一ル のCS△ は 体 積 の 約 半 分 が シ フ ト し て い る た
gt。nらの先行研 究 ・・にお いて,エ 〃 一ル,n一プ め・画像 計測 に適 当な画像が得 られ てお ら引 こ
ロバ ノ_ル 拡 散 係 数 は そ れ ぞ れ0.989[×10-・の点 におい ては拡散 係数測定 の基準物質 として は
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図4.拡 散 係 数 の測 定 結 果
各 ∂値 で の拡 散係 数 を示 して い る。









質 は共鳴 スペ ク トルの幅が小 さ くな けれ ばな らな る と考 えられ,議 論 の余地が あ る。CSAは 共 鳴ス
い として お り6),我々 の 結果 も彼 らの報 告 と同様 ペ ク トルの違 いに よって生 じ,共 鳴スペ ク トルの
の結果 と考 える。 違 いはDWIの 撮影 で通常使用 され るEPIシ ーケ
CSAは 拡散 係 数 の測 定精 度 と深 く関係 してい ンスにおいて信号低下 に大 き く影 響す る17)。した
一41一
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がって,拡 散係数の測定精度 を論 じる際CSAは3-c)は,拡 散現象を正 しく反映していない と考え
特に重要な要因であると考 える。 られる。 したがって,本 研究におけるn一プロパ
今回の実験における拡散係数の測定結果は,異 ノールの拡散係数が先行研究 の値 と異なる値 と
なるb値 で計算 した値 を同等 に扱い平均値で示 なったのは,SNRの低さが原因であると考 える。
した。拡散係数は物質固有の値であり,異 なるbn一 プロパ ノールのSNRが 低かったのは,今 回
値で撮影 してもそれ 自体 は変化 しない。しかし,∂ の撮影条件では十分な信号が収集で きなかった,
値が高 くなるほど信号の減衰はおおきくなり雑音 ということが原因の1つ として考 えられる。 これ
成分が増加するため,よ り正確に拡散係数を測定 を解消するためには,加算回数 を増やすなどの工
するためには,ゐ値毎 に重み付 けして解析す る必 夫が必要であるが,そ の場合は撮影時間が長 くな
要があると考えられる。 るため,n一プロパ ノールは拡散係数測定の基準物
図5よ り,n一デカンとエタノールの拡散係数は 質 として不適であると考えられる。
先行研究 と近い値が得 られたが,n一プロパ ノール 今回の計測方法における各物質の測定精度 は,
は先行研究 よりも小さい値 となった。n一 デカンは変動係数が0,40%と小さく,測定精度
(1)式に示した通 り,拡散強調画像の信号はbは 良いと考 えられる。また,n一デカンはCSAが現
値の増加 に伴い指数関数 に従って減衰す るため,れ ずSNRも 高かった。エタノールは変動係数が
SNRも指数関数に従い低下する。後藤 らの,高い1.47%で 測定精度は悪 く,CSAも生 じた。ただし
ろ値で撮影 したDWIの 有用性 を検討 した報告にb[・2,000[s/mm2]のSNRは9、74と低 く,仮にこ
おいては,b値 の増加 に伴いSNRが 低下 した と の画像から計算 した拡散係数を除外 した場合,変
報告 している'8)。 動係数 はO.81%とさ らに小 さ くなる。n一プロパ
図6よ りn一デカンとエタノールは ろ値の増加 ノール は変 動係 数が5.44%で測定精度 は悪 く,
に伴いSNRが 低下 してい る。 しかしn一プロパCSAが 生 じSNRも常 に低かった。 したがって,
ノールは ろ値の増加にかかわ らずSNRは 低いまCSAが な くSNR高いほど,ろ値の変化 に依 らず





り,測定精度 も良いため,そ の適合性は高いと考 は,撮 影装置の違 いが測定精度に及ぼす影響につ
えられる。エタノ・一・一・ルはCSAが生 じた ものの測 いても検討 していきたい。
定精度 は比較的良く,拡散係数もToftsらの先行
研究 と近い値 を測定できている。さらに,エタノー6・ 謝 辞
ル は他の物質 よりもはるかに安価 で扱い易 いた 本研究 に御協力 していただいた東北大学病院
め,そ の適合性 は高 いと考 え られ る。n一プロパMR室 永坂竜男氏に深 く御礼申し上げます。
ノール はCSAが生 じ測定精度 も悪 く,測定 した
拡散係数は先行研究の拡散係数 とかな り差があっ
たため,そ の適合性は低いと考えられる。 文 献
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